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致。这将大大提高 DNA测序的准确性并降低成本。
在末端荧光标记自动测序中 , 连续的 G (大于等
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产生诸多重要影响 : 首先 , 球石粒
的反光作用 , 使海水温度下降而使
空气升温 , 改变环境条件 , 影响周
围生物的正常生活 ; 其次 , 由于球
石粒的主要成分是碳酸钙 , 在它的
产生过程中伴随着二氧化碳的生
成 , 方程式是 : 2HCO - + Ca2 + = Ca
CO 3 + H 2O + CO 2 ,因此球石粒的大
量产生、脱落及沉积 , 必定影响大
气中 CO 2 含量、水中的 CO 2、Ca2 +














先必须搞清楚 3 个基本概念 [2 ] : (1)
球石藻体 (Coccolithophore) : 指整个
生物个体 , 包括细胞和外部的球石
粒 ; (2) 球石层 (Coccosphere) : 由围
绕在细胞外的或多或少的球石粒
构成的球形层状结构 ; (3) 球石粒
(Coccolith) : 单个石灰质片状结
构。球石藻中以 Emiliania huxleyi
(简称 Ehux) 最为重要 ,它的个体很
小 , 只能在电子显微镜下才能看清
楚 , 而电子显微镜出现于 20 世纪
50 年代早期。Thomas Henry Huxley
是最早利用光学显微镜观察海底
淤泥并在其中发现球石粒存在的
人之一 (19 世纪中期) ,他最早使用
Coccolith 这个词 , 种名 Emiliania
huxleyi 就是为了纪念他。为了对
Ehux 有一个粗略的认识 , Van Blei2




强度等等 ; 另外 , 由于细胞个体太
小 , 在测量过程中 , 错误是不可避
免的) : (1) 细胞直径 : 4. 0 ×10 - 6m;
(2) 细胞体积 (把细胞看成是圆球
形 ,不包括球石粒) : 3. 0×10 - 17m3 ; (3)
细胞有机碳含量 : 1. 0 ×10 - 11g/ cell ;
(4) 细胞体重 (认为细胞重量的
50 %是碳) 2. 0 ×10 - 11g/ cell ; (5) 细
胞平均外覆的球石粒数目 : 30 ; (6)
球石层直径 : 5. 0 ×10 - 6m; (7) 球石
粒直径 : 2. 5 ×10 - 6m; (8) 球石粒碳
含量 : 2. 8×10 - 13 g/ coccolith ; (9) 球




hux(图 1) , 因为它分布广 , 外形美
丽 , 并且与人类的关系也最为密
切。下面有关球石藻的内容皆以
Ehux 为例 (图 2) 。从图 2 中可以看
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图 2 Ehux 的内部构造
(摘自 Peter Westbroek 1989)



























































粒还有一些不同的特征 , 如 , 有些
种的球石粒中央区有横跨的桥结
构。典型的球石粒有方解石晶体单
位约 30 个 ,小型种类有 20 个 ,大型
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图 3 Ehux 的球石粒外形






外 , 因此 , 它的生活史中包括两个
阶段 : 双倍体阶段和单倍体阶段 ,
这两个阶段的生活体都可以独立
生活并繁殖无性系后代。Klaveness




胞 ,称为 C 2细胞 ;裸露的无运动能





S 2细胞和 N 2细胞是单倍体 ,C 2细





细胞类型之间的相互转换 , 例如 ,
S 2细胞和 N 2细胞可能由 C 2细胞
自发产生 , 但真正的促进条件 , 人
们仍不知道。了解细胞类型的转






宜时 , 球石藻能够迅速大量繁殖 ,





























并在全球推广 , 人们对 Ehux 水华
的全球分布已经有了一个大概的
了解 : 1. 北大西洋 ; 2. 北海 ; 3. 挪
威海湾 ; 4. 缅因湾 ; 5. 近 Scilly 岛
海域 ; 6. 安哥拉南部 ; 7. The Skag2















降。1996 年 Nanning 和 Tyrrell 经过
调查 Ehux 水华的水体情况 , 认为
Ehux 水华总是发生在水体的高层 ,
通常在 10～20 m以上 ,一般都小于
30 m , 这说明高光照会导致水华 ;
1994 年 Egge 和 Heimdal 通过分析
Ehux 群体的分布认为较高的表面
入射辐射是最主要的影响参数 ;
Balch于 1992年及 Nanning和 Tyrrell




光抑制现象出现 , 这可能是 Ehux在
高光下能够迅速繁殖但不被人们注











年 Aksnes 对实验结果进行的模拟 ,
提出 : 当水中无机磷酸盐有限 , 而





来解释 Ehux 的快速生长。1994 年
Townsend 经过对水华追踪调查 , 认
为较低的磷酸盐浓度可能是导致
水华的因素。1992 年 Riegman 的实
验同样证明 , 当恒化器中 Ehux 数
目很多且占细胞总数比例高时 , 溶
液的 N/ P是高而不是低 ;也有人认
为水中可利用的 CO 2 浓度在决定
水华的纬度和时间上有一定作用 ,
因为海水中 HCO - 丰富 , Ehux 细胞
可以利用 HCO - 在细胞内产生 CO 2
(方程式是 : 2HCO - + Ca2 + = CaCO 3 +
CO 2 + H 2O) ,所以它受低 CO 2 浓度
影响小 ,即使当海水中 CO 2 浓度很
低 , 其他生物种类不能继续生活 ,
Ehux 仍可利用这一机理生存下
去。缪晓玲和 Merrett M. J . 1998 年
经过对 Ehux 无机碳利用机制与藻
龄间关系的研究 , 结果表明 : 细胞
在其指数生长期和静止生长期对
无机碳利用的途径是不同的 [1 ] , 前
者中 , 细胞是通过 HCO - 直接吸收
途径 , 同时还与钙化作用有关 , 而
后者中细胞通过 CO 2 吸收途径 ,存
在细胞外碳酸酐酶。但也有人认为
Ehux发生水华的海域和时间与 CO 2
并没有相应关系。1994 年 Brown 和
Yoder 提出这样的观点 : 低硅酸盐
可能是决定 Ehux 水华分布的原
因。1993 年 , Holligan 对北海 Ehux
























体。Tyrrell 1996 年报道 , 当水中没
有球石粒时 , 反射光比例为 1 % ,
CaCO 3 浓度达到 100 mg/ cm3 时 ,反
射光比例升到 3 % , CaCO 3 浓度达
到 300 mg/ cm3 时 , 反射光比例增到




用。球石粒的成分是 CaCO 3 , 它们
最终沉淀至洋底 , 参与生物圈碳循







CO 2 的产生 , 大量球石粒的产生即
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